


当研究所では、成層圏プラット

フォーム飛行船の実現に向けて、膜

材構造設計技術と船体製造技術の実

証および、ジェット気流帯を通過し

て成層圏に至るまでの実飛行環境

データの収集等を目的とした、成層

圏滞空試験を計画しています。

この試験に使用する機体は、全長

46m×最大直径12m、体積3,500m3、

重量500kgの軟式構造飛行船で、無

動力ながら充填されたヘリウムによ

り高度15kmまで上昇できる性能を有

しています。現在は茨城県日立市に

ある日立港第5埠頭の格納庫で最後

の調整を行っています（写真1）。

機体開発と並行して実験場で行っ

た各種試験についてご紹介します。

まず日立港での放船作業と、機能

部品の作動確認のため、2002年10月

にポリエチレン膜製の1／2模型飛行

船を使って放船試験を行いました。

この試験では、目的高度の半分での

落下や、航空管制用レーダーの応答

信号不調、また、回収用のパラ

シュートが機体に絡んだりする不具

合が出ました。

この不具合の対策と、機体膜材を

ポリエチレンフィルムから実際の試

験機で使用するベクトランに変えた

ことによる熱特性の違いを実証する

目的で、2003年1月にベクトラン膜

製の1／2模型飛行船で試験を行いま

した（写真2）。圧力計測の一部に不

具合が出ましたが、10月の試験時に

発生した不具合は克服されました。

両試験で収集したデータは、飛行経

路推定解析の精度向上のためにも使

われます。

次に、当研究所の実験用航空機に

発信器を付けて所定の飛行を行い、

日立実験場での受信感度を測定する

電波覆域試験を行いました。飛行方

位は、40度と100度、高度は、1,000ft、

3,000ft、5,000ftとしました。40度方

向では、陸地との電波干渉が記録さ

れましたが、100度方向は、ほぼ理

論通りの感度が確認できました。

また全長46m、最大直径12mとい

う大きな機体なので、格納庫から実

験場まで機体を乗せる台車の走行が

できるかどうか調べる走行試験も行

いました。格納庫から実験場までの

距離は、1kmほどですが、電力線、

通信線、街路灯、交通標識等が数百

点もあるため、機体に触りそうなも

のを1点1点調整し、走行の確認を行

いました。

今後は、完成した機体で放船模擬

試験を行うなど、本試験に向けて準

備を進めていきます。

末筆ですが、御協力いただいた多

くの方々に御礼申し上げると共に、

飛行試験に向けて今後とも一層のご

理解とご協力をお願い申し上げる次

第です。

写真1 完成間近の機体

写真2 1月の試験時の様子

成層圏滞空試験機の開発近況
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伊豆諸島の南端に位置する青ヶ島

（写真右上）では、その険しい地形

から波の高い日には船が接岸できな

くなることが多く、代わりにヘリコ

プタが島民200人の日常の交通手段

として活躍しており、日本では数少

ないコミュータ路線として定着して

います。しかし、現在のヘリポート

は海抜270mの地点にあり、特に梅雨

の時期等には雲がかかって視程不良

により欠航となる日が多いため、よ

り標高の低い島の北端部の平地に新

ヘリポートを設置する計画が検討さ

れています。ただし、写真からも分

かるようにこの部分は三方を断崖に

囲まれており、冬の風の強い日には

周辺に乱気流が発生し、飛行の安全

に影響を及ぼす可能性が懸念されて

います。

当研究所では、航空機を用いた風

擾乱計測に関する研究を行ってお

＝ 就 航 率 の 向 上 と 飛 行 安 全 の た め に ＝

青ヶ島新へリポート風計測飛行実験

り、東京都大島

空港の滑走路延

長に伴う調査で

は、周辺の地形

性乱気流の計測

を行って飛行安

全の向上に役立

てられました。

今回は、初めて

実験用ヘリコプ

タM u P A L -ε

（「なる」2002年

12月号参照）を用いて風計測を行い

ました。MuPAL-εは超音波式対気

速度センサを用いた「空飛ぶ風速計」

としての機能を有しており、また実

験用ディスプレイに飛行経路を表示

することができるため、新へリポー

ト候補地の真上を低高度で飛行する

コースや、崖沿いに飛行するコース

（写真左下）を設定して乱気流の計

測を行いまし

た。

図は計測結果

の例で、上空で

北西の風が約

12m/sの条件下で

新へリポート候

補地の約30m上

空を水平飛行し

た際の風速・風

向の変化を示し

たものです。特

に西側の崖は勾

配が急なため、

崖縁部では強い

乱気流が、また

風上側では強い

上昇気流が発生

していることが

写真　青ヶ島の全景と崖沿いのコースを飛行中の機内から見た様子

図　計測された乱気流の例
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確認されました。今回の飛行実験に

より、限られた条件下ではあります

が、新へリポート候補地周辺の気流

の性状を明らかにすることができま

した。

今回の飛行実験は、東京都青ヶ島

村からの協力依頼に基づいて行われ

ました。新へリポートの適否に関わ

る調査は、現地でコミュータ・ヘリ

コプタを運航している東邦航空（株）

がとりまとめを行い、（財）日本気

象協会による島周辺の気流のCFD

（数値流体力学）解析なども実施し

ています。今回の飛行実験に際し、

これら関係各位にご助言とご協力を

いただきました。



航空機のジェットエンジンから排

出される燃焼ガスには、窒素酸化物

（NOx※1）、硫黄酸化物（SOx）水蒸

気などが含まれています。水蒸気は

周囲温度が氷点以下になったとき氷

晶を形成し、氷晶密度が高い場合に

は，飛行機雲として地上から観測さ

れます。運航が過密なヨーロッパの

地域では、この飛行機雲が数日にわ

たって消えないことがあり、日照へ

の影響や温暖化など、将来問題とな

る可能性があります。

ジェットエンジンから排出された

NOxの一部は、同時に排出された水

蒸気が凝縮して生成する水滴や氷晶

に取り込まれたり、吸着されたりし

ます。そのためNOxが大気に与える

影響を予測するには、吸着の度合い

を解明する必要があります。そこで、

氷晶にどの程度のNOxが吸着される

のかを調べる実験を、昨年度に引き

続き「日本一寒い町」北海道陸別町

で1月末から2月にかけて、町と北海

道陸別町しばれ技術開発研究所の協

力を得て行いました。

実験では、室内におかれた小型の

燃焼器で、ジェットエンジンの排気

と同じ組成の燃焼ガスを発生させま

す。このガスを冷やしながら屋外の

ダクトに導き、ここで吸気ファンに

ジェットエンジン排気中の

NOxと氷晶の干渉

よって吸入された氷点下25℃程度の

大気と混ぜ、排気に含まれる水蒸気

を凝固させると氷晶が生じます。ダ

クトの出口に置かれた捕集用シート

に付着した氷晶を採取し、分析する

ことによって排気中のNOxが氷晶に

取り込まれたかが分かります（図1）。

実験結果の一例を示した図2のグラ

フから、燃焼ガス中のNOx濃度の増

加にともなって、NO2-1、NO3-1、SO4-2

イオン濃度が増えていることが分か

ります。SO4は燃料に含まれる硫黄

分から生成されたもので、氷晶中に

NOxと一緒に取り込まれます。また、

酸性雨※2の指標となるPHの値は6.4～

6.6の範囲で、陸別町に降った新雪の

PH値は6.3でした。

ジェットエンジンから排出され

た、NO2-1、NO3-1、SO4-2イオンを含ん

だ氷晶が環境へ与える影響は、あま

り注目されていませんでした。これ

まで大気環境学の多くの研究対象

は、気相成分や生成原因が異なるエ

アロゾル※3の生成と移動の挙動でし

た。現在の評価では、人為的に作ら

れるNOxによる酸性雨の主要な発生

源は、燃焼生成物の大気循環による

ものとされています。航空機が使用

するエネルギーの消費量は、全体の

3％にすぎないため、排気ガスの影

※1 NOx：物が燃えるときに空気中の窒素

が酸素と結合してNOxが発生します。

高温燃焼のときに発生しやすくNO（一

酸化窒素）とNO2（二酸化窒素）とを

合わせてNOxと呼んでいます。

※2 酸性雨：自然の雨は、空気中のCO 2

（二酸化炭素）が溶け込み最初から弱

い酸性で、酸性雨というのは、硫黄酸

化物や窒素酸化物の溶け込んだ雨をい

います。酸性の度合いをPHであらわし、

PHの値が低いほど、酸性が強くなりま

す。自然の雨はPH＝5.6で、それ以下

の雨のことを酸性雨といいます。中性

はPH＝7です。

※3 エアロゾル：大気に浮遊している固体

あるいは液体の細かい粒子のことで、

降雨や降雪には欠かせないものです。

響は軽視されて

いました。今後、

航空機の飛行総

距離が増加する

ことは必至で

す。しかし、地

上でのNOxの排

出抑制技術の開

発が進むほどに

は、航空機エン

ジンのNOx排気

改善は進んでい

ません。した
図1 実験装置（外観写真とその概要）
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図2 氷晶の分析結果

がって、航空機から排出されるNOx

の影響は大きくなる可能性が高く、

適正な環境評価が必要となります。



＝ シ ン プ ル な 構 造 の 宇 宙 往 還 機 用 エ ン ジ ン ＝

エジェクターラムジェット

宇宙往還機の推進システム

当研究所では、地上と宇宙の間を

何度も行き来することが可能な、完

全再使用型の宇宙輸送システム（宇

宙往還機）の研究を進めています。

宇宙往還機の推進システムとしては

いくつか考えられていますが、複合

サイクルエンジン（「なる」1999年9

月号、2002年12月号参照）もそのひ

とつです。

H-ⅡAやスペースシャトルなどの宇

宙へ行く機体は、推進システムにロ

ケットエンジンを使用しています。

ロケットは酸化剤と燃料を搭載して

おり、これを混合して燃焼させるこ

とで推進力を得ています。もし、大

気圏飛行中は空気中の酸素を利用で

きれば、酸化剤を減らして輸送した

い物資などを増やすことができます。

そこで考え出されたのが、ロケット

エンジンに空気吸込式エンジンを組

み合わせた複合サイクルエンジンで

航空推進研究センター
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エジェクターラムジェット

ロケットエンジンの出す高速の排気により、周りの空気は引きずられま

す。その結果、低速飛行中でもエンジン内に大量の空気を吸い込むことが

できます。大量に吸い込んだ空気は、ラムジェットと同様に減速して圧縮

し、ロケットの排気と混ぜて燃焼します。こうすることで、効率よく推進

力が得られると考えられています。

エジェクターラムジェット

エジェクターラムジェットは、宇

宙空間で使用するためのロケットエ

ンジンを利用して、ラムジェットを

離陸直後の低速域でも作動するよう

にしたエンジンです。ラムジェット

自身は低速では空気を十分に吸い込

むことができないので、ロケットエ

ンジンによる高速の排気が周りの空

気を引きずり込む「エジェクター効

果」を利用して、エンジン内に大量

の空気を流入し圧縮します。このエ

ンジンは、ターボジェットほどには

効率は良くありませんが、エンジン

の構成がシンプルになるという利点

があります。

高性能のエジェクターラムジェット

の実現に向けて

エジェクター効果をエンジンに適

用する場合の設計手法や効率の推算

方法は、まだ確立されていないのが

現状です。そこで当研究所航空推進

研究センターでは、エジェクターラ

ムジェット流れ場を模擬した試験装

置を製作して、数値計算の検証に必

要なデータを取得しています。今後

は、十分に検証された数値計算を用

いて、効率のよいエジェクターラム

ジェットの設計を進めていく予定で

す。なお、ラムジェット推進研究セ

ンターにおいても、スクラムジェッ

トエンジンの流路を活用したエジェ

クターラムジェットの研究が進めら

れています。

す。

複合サイクルエンジンの主要部分

は、中が空洞のシンプルな構造をし

ています。これは、超高速で作動す

るラムジェットおよびスクラム

ジェットに適した構造です。内部に

はロケットエンジンが組み込まれて

おり、宇宙空間ではこのロケットエ

ンジンを使います。ラムジェットは高

い推進力を得るために、高速で流入

する空気を減速することで圧縮し、

燃焼を行います。このラムジェット

を低速でも使えれば理想的なのです

が、低速では空気を十分に取り込め

ないため、このままでは圧縮および

燃焼を行うことができません。

そこで離陸時などの低速用エン

ジンとしては、飛行機でお馴染み

のターボジェットを基にしたエン

ジンと、ここで紹介するエジェク

ターラムジェットなどが候補とな

ります。

ロケットエンジン エジェクター
高圧蒸気／空気の排気で、周りの空気を吸い込
みます（真空ポンプなどに使用されています）。

エジェクターラムジェット



宇宙はどんなところだろう？

現在、高度約400kmの地球周回

軌道上に、観測や実験などの研究

を行うための施設である国際宇宙

ステーション（ISS：International

Space Station）の建設を、日本や

アメリカなどの国々が協力して進

めています。

ISSの中には、重力がありません。

正確には、地球周回軌道では重力

と遠心力が釣り合うため、見かけ

上重力の働かない無重量状態にな

ります（図1）。この状態では、地

上では混ぜるのが困難な比重の違

う物質を均一に混ぜることができ

るため、今までにない材料や薬な

どの開発が行えると期待されてい

ます。

もうひとつ、地球から遠く離れ

た銀河などを観測する時に邪魔に

なる大気も、宇宙にはほとんど存

在しません。そのため宇宙からだ

と、アメリカ航空宇宙局（NASA）

によって打ち上げられたハッブル

宇宙望遠鏡のように、遠く離れた

銀河の姿を鮮明に捉えることがで

きます。

＝ 「 宇 宙 で 暮 ら す 」 っ て な ん だ ろ う ？ ＝

地球を飛び出しても人間が生きられる技術

図1 無重量状態

宇宙は我々の生活に

どう役立っているのだろう？

地球周回軌道上には、宇宙開発初

期より大小の衛星が多数打ち上げら

れ、我々の生活の様々な場面で活躍

しています。

例えば天気予報は、気象衛星を

使って地球の気象現象を観測するこ

とにより、格段にその精度が向上し

ました。また、最近は携帯電話など

にも搭載され、すっかり生活に定着

しているGPS（全地球測位システム）

は、航行・測位衛星のおかげで成り

立っています。通信・放送衛星は、

地球上の様々な情報を瞬時に得る方

法として一役買っています。

宇宙は地上に比べて気温が大変低

く、人体に有害な宇宙線が大量に飛

び交っている環境の厳しい場所で

す。そのため、衛星やロケット、搭

載する機器などは、様々な最先端技

術を結集して製造されています。ま

た、宇宙用に開発された技術や機器

には、非常に高い安全性と信頼性が

求められるため、それらは地上でも

安心して利用でき、様々な場面で活

躍しています。

人間が宇宙で生活するために

最低限必要なもの

人間が宇宙で生活するために最低

限必要となるものは、酸素と水と食

料です。ISSには、酸素と水を生産

できる装置が積まれています。ただ

現時点では、必要な量を100％生産

できないため、ある程度は地球から

運ぶ必要があります。食料は、宇宙

で生産するすべがないため、100％

地球から運んでいます。

その他にも、生活する上で排出さ

れる二酸化炭素や排泄物を処理する

技術も必要です。ISSには、二酸化

炭素を除去する装置は装備されてい

ます。しかし、排泄物は処理できな

いため、輸送船等に積み込み、大気

圏に再突入する際に船外へ放出して

燃え尽きさせる方法をとっていま

す。

もっと遠くへ

地球の環境破壊問題が大きく取り

上げられるようになったころ、火星

を地球のような環境に造りかえ（テ

ラフォーミングといいます）、人間

が生活できるようにしようという考

えが出てきました。テラフォーミン

グを行うかどうかは別として、人間

が火星に行くという考え自体は今で

も提唱されています。

火星へ人間を送るためには、まず

火星まで行くことができる宇宙船の

開発が重要です。火星に行きっぱな

しでは何か問題が起こったときに困

るため、往還形の機体である必要が

あります。

火星と地球を往復するには、現在

の技術では最短でも3年近くかかり

ます。その間に必要な物資や燃料な

ど、全てを宇宙船に積み込んで持っ
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図2 当研究所で開発を進めている「自立型完全循環生命維持システム」の概要

水分解サブシステム

高純度水を電気分

解して、酸素および

水素を生成します。

空気再生サブシステム

機内の大気に含まれる

低濃度の二酸化炭素を、

ゼオライトを用いて分離

濃縮します。濃縮した二

酸化炭素は、水素と反応

させてメタンと水を作り

ます。メタンはエネル

ギーとして利用し、水は

水再生に使います。

エネルギー
供給サブシ
ステム

太陽エネ

ルギーを利

用して、熱、

光、電力な

どを他のシ

ステムに供

給します。

写 真 は 、

現在一般に

用いられて

いる宇宙用エネルギー源である太陽電

池より高効率の電力供給装置として研

究開発中の、スターリングエンジン発

電機（「なる」2001年9月号参照）です。

廃棄物処理サブシステム

有機廃棄物を圧力と触媒

によって水と二酸化炭素に

分解します。写真は、ウサ

ギの糞を使った実験の結果

です。

ていくことは、重量などの面から不

可能です。そのため、必要な物資を

供給し、排泄物などの不用物を処理

する技術も重要になります。

宇宙往還機の推進システムや搭載

された装置を駆動するためには、宇

宙環境を利用して電力などをまかな

う必要があります。そのため、エネ

ルギー供給も大変重要な技術です。

他にも、宇宙線を防ぐ技術や火星

での住居建設技術など、様々な新し

い技術が必要となってきます。

外から物資を供給することなく

人間を生活させる

「自立型完全循環生命維持システム」

当研究所では、外部との物質のや

り取りが一切ない閉鎖環境系で人間

が生活できるシステムとして、「自

立型完全循環生命維持システム」

（図2）の研究を進めています。

このシステムでは、人間が生活す

る上で欠かせない酸素と水と食料

が、人間の排出する二酸化炭素と排

泄物から作られます。藻類培養サブ

システムと廃棄物処理サブシステム

（「なる」2002年10月号参照）につい

ては、すでにシステムとしての技術

は確立しています。そのほかのシス

テムについても、現在研究を進めて

いるところです。

もともと火星で暮らすという考え

は、環境汚染などで地球上に人間が

住めなくなったときに移り住もうと

いうものでした。「自立型完全循環

生命維持システム」の各システムは、

火星などで暮らす上で欠かせないこ

とはもちろんですが、地球上の環境

問題など、今現在の暮らしにも大変

役立つ技術です。火星で暮らすため

の研究が、地球に住めなくなるから

ではなく、興味や探究心といった夢

のある行為のもとに進められるため

にも、これからも研究を進めて行き

たいと思います。
（広報室）

水棲生物養殖サブシステム

プランクトン培養装置を

使って、魚類を養殖します。

藻類培養サブシステム

太陽光を使って藻類

を培養します。
水再生サブシステム

各システムから出される全

ての排水を、高分子のフィル

ターを使って高純度の水に浄

化します。高純度水は、人間

が飲むには適さないため、飲

料水用にミネラルなどを加え

る処理も行います。



2003年2月17日（金）、日本科学未来

館においてITBLシンポジウムが開催さ

れました。 I T B Lとは、“ I T - B a s e d

Laboratory”の頭文字をとったもので、

日本国内の研究機関のスーパーコン

ピュータ、データベースなどを高速回

線で接続し、地理的制約を受けない共

同研究が可能な「仮想研究環境」の構

築を目的としています。当研究所、物

質・材料研究機構、防災科学技術研究

所、理化学研究所、日本原子力研究所、

第3回ITBLシンポジウム開催される

科学技術振興事業団の6機関を中心に、

ネットワーク上の計算資源を容易に安

全に利用するための基盤ソフトウェア

やアプリケーションソフトウェア、

データベースの開発を行っており、当

研究所は「航空宇宙統合シミュレー

ションシステム」の研究開発を担当し

ています。

3回目となる今回は、『仮想研究所の

実現に向けて』というテーマで、アプ

リケーションソフトウェアの開発状況

の報告を中心に16件の発表が行われま

した。また、同会場内別室にて、当研

究所を含む3研究所の開発しているソ

フトウェアのデモも同時に行われまし

た。分野は航空宇宙、ナノテク・材料、

ライフサイエンス、防災・環境科学と

多岐にわたっており、研究機関、大学、

民間企業等の研究者、技術者など、全

国から200名の参加者が集まりました。

会場では、終日活発な議論が行われ、

ネットワークを利用した仮想研究環境

に対する高い関心が見て取れました。

今回のシンポジウムの報告および議

論等の掲載、ITBLについての情報提

供・意見交換等を継続的に行うため

に 、 I T B L の ホ ー ム ペ ー ジ

（http://www.itbl.jp）を開設していま

すのでご利用ください。

CFD技術開発センター

吉田 正廣

成層圏プラットフォームプロジェクトセンター

計画管理室

今年は例年よりも遅く、年明けの平

成15年2月26日（水）～27日（木）の2

日間、延べ320名の参加を得てコクヨ

ホールにて開催されました。

第1日目は、成層圏プラットフォー

ム計画の現況と今後の取組について、

当研究所、通信・放送機構（TAO）、

通信総合研究所（CRL）、海洋科学技

術センター（JAMSTEC）から4件が報

告されました。午後は、海外の成層圏

＝ 成 層 圏 プラットフォー ム に よ る 豊 か な地 球 社 会 の 実 現 と国 際 協 調 ＝

第4回成層圏プラットフォームワークショップの報告
プラットフォーム開発について、アメ

リカ航空宇宙局（NASA）、韓国航空宇

宙研究所（ K A R I）、イギリスの

Advanced Technologies Group（ATG）

とヨーク大学、中国の電子科学院、清

華大学および上海交通大学から紹介が

ありました。第1日目の最後のパネル

討論は、「成層圏プラットフォームに

よる豊かな地球社会の実現と国際協調

の在り方」と題して、齋藤忠夫組織委

員長（中央大学教授）をコーディネー

タとして進められました。海外からの

招待講演者と日本側の関係者代表か

ら、現状と今後の進め方等について意

見および提案があり、それに対して会

場からは質問や発言が飛び出すなど、

活発な討論が交わされました。

第2日目は、飛行船および追跡管制

技術の開発状況について7件、気象に

関する特別講演が1件、ミッション等

に関するものが10件、発表されました。

今年は、我が国の成層圏滞空試験機も

完成し、飛行試験が開始される年とな

ります。韓国でも具体的な計画が進行

しており、国際ワークショップとして

の有意義な会議となりました。なお、

会場入口の成層圏模型（当研究所展示）

は、成層圏プラットフォームを理解し

てもらう上で参加者、取材関係者に好

評でした。


